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摘 要 近邻 宜 居 行星 巡天 计划 (Closeby Habitable Exoplanet Survey, CHES) 采用 空间 微 角 秒 级 别 的 高 精度 天 
体 测量 技术 , 普查 太阳 系 近邻 (10 pc A) 约 100 i FGK 等 类 型 恒星 , 探测 宜 居 带 类 地 行星 或 超级 地 球 ; 详细 普查 
宜 居 行星 的 数目 、 真 实质 量 和 三 维 轨道 等 信息 , 这 将 是 国际 上 首次 近邻 宜 居 带 类 地 行星 的 空间 探测 任务 . 
CHES 的 有 效 载 荷 是 一 台 口 径 为 1.2 m, 视 场 为 0.44? x0.44^, 焦距 为 36 m 的 高 像 质 、 低 畸变 、 高 稳定 光学 望 远 
镜 , 采用 同 轴 三 反 TMA 光学 成 像 系统 . 为 实现 宜 居 带 类 地 行星 探测 , CHES 任务 中 的 测量 精度 为 1 pas, 是 目前 国 
际 测 量 精度 最 高 的 空间 探测 项 目 . 在 空间 科学 先导 专项 背景 型 号 项 目的 支持 下 , CHES 团队 深入 凝练 和 论证 科学 
目标 , 成 功 突破 了 三 项 关键 技术 难题 : 实现 了 畸变 大 视 场 高 像 质 空间 望远镜 光学 系统 技术 的 重要 突破 ; 突破 了 10” 
pixel 级 别 星 间 距 测 量 技术 ; 实现 了 卫星 系统 高 稳定 度 姿态 控制 精度 及 热 控 精度 的 创新 . CHES 预计 发 现 50 颗 类 地 
行星 , 引领 中 国 空间 科学 探测 技术 的 跨越 式 发 展 . 
关键 词 ”高 精度 天 体 测 量 法 , 系 外 行星 , 近邻 宜 居 行 星 
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Abstract The Closeby Habitable Exoplanet Survey (CHES) employs state-of-the-art, high-precision 
astrometry and positioning technology at the microarcsecond level in space. Its primary objective is to 
conduct a thorough survey of approximately 100 FGK-type stars within the Sun’s proximity (within 10 
parsecs), with the goal of detecting potentially habitable Earth-like planets or super-Earths. This pio- 
neering mission involves a detailed census of habitable planets, providing intricate information on their 
numbers, true masses, and three-dimensional orbits. Notably, CHES marks a historic milestone as the in- 
augural international space exploration mission exclusively dedicated to the study of terrestrial planets 
within the nearby habitable zone. CHES’s payload features a cutting-edge optical telescope with a 1.2 m 
aperture, a field of view measuring 0.44°x0.44°, and a focal length of 36 m. The telescope utilizes a coa 
xial three-mirror TMA optical imaging system. Impressively, CHES is designed with a positioning mea- 
surement accuracy of 1 pas, solidifying its status as the most precise space exploration project globally in 
terms of positioning accuracy. To achieve the detection objectives of CHES, it is essential to refine and 
further substantiate the scientific goals through comprehensive argumentation. Overcoming three key 
technological challenges is crucial: advancing optical systems for large field of view, developing high- 
quality space telescopes with minimal distortion; breaking through measurement technology for stellar 
separations at the 10° pixel level; and achieving high stability in satellite system attitude control and 
thermal control precision. CHES stands on the threshold of groundbreaking discoveries, with the excit- 
ing prospect of revealing 50 Earth-like planets. This announces a significant leap forward in China’s 


space science exploration technology. 
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0 ale 现 5500 余 颗 系 外 行星 巴 . 探索 地 外 生命 与 系 外 宜 居 行 
星 是 天 文学 的 基础 研究 前 沿 之 一 , 关乎 “地 球 是 否 叭 
自 1995 年 发 现 第 一 颗 系 外 行星 以 来 中 迄今 已 发 ”一 ”及 “行星 如 何 成 为 生命 摇篮 ”等 重大 科学 问题 . 
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《美国 天 文 和 天 体 物理 2022 一 2031 十 年 规划 》 将 寻找 
地 球 以 外 宜 居 行星 列 入 未 来 探测 计划 的 三 大 科学 目 
标 之 一 日, 欧洲 空间 科学 规划 (2035— 2050, 远航 


时 探测 的 前 沿 也 从 不 同类 型 行星 的 搜索 聚焦 到 宜 居 
行星 的 寻找 ( 见 图 1). 然而 , 目前 的 空间 任务 仍然 没 
有 发 现 类 日 恒星 周围 宜 居 带 内 的 类 地 行星 , 因此 中 国 


2050) 将 “近邻 宜 居 行星 系统 ”探测 作为 重要 科学 目 
T. 中 国 科学 院 与 国家 自然 科学 基金 委员 会 《中 国 天 
文学 2035 发 展 战略 》59、2021 4E ( “十 四 五 ”规划 细 
要 和 2035 年 远景 目标 纲要 》 与 42021 中 国 的 航天 》 白 
皮 书 目 均 指出 宜 居 行 星 探 测 研究 是 国家 重大 战略 需 
ak. 因此 , 系 外 宜 居 行星 探测 与 研究 直接 面向 世界 科 
学 前 沿 , 将 揭示 宇宙 结构 起 源 奥秘 , 拓展 地 外 生命 与 
生命 起 源 的 新 认 知 . 

自 2000 年 以 来 , 国际 上 已 启动 并 实施 了 多 个 项 
A, 旨 在 进行 系 外 行星 的 空间 探测 , 例如 基于 天 体 测 
量 方法 探测 的 Gaia TLEEP 、 利 用 凌 星 法 探测 的 Ke- 
pler ^! TESS! CHEOPSD3 与 JWSTI 等 任务 ; 
近期 或 即将 发 射 的 任务 包括 利用 直接 成 像 法 探测 
的 CSST E LL, 基于 微 引力 透镜 方法 探测 的 Eu- 
cid”, ROMAND 及 利用 凌 星 法 探测 的 PLATO", 
ARIEL", LUVOIR' 等 项 目 . 通过 这 些 空间 项 目 可 
以 得 知 , 国际 上 系 外 行星 探测 的 发 展 趋势 已 从 个 体 的 
发 现 发 展 到 对 行星 大 样本 的 统计 研究 , 从 对 行星 系统 
的 宽泛 认 知 逐渐 转向 对 系 外 行星 特征 的 精细 刻画 , 同 
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要 积极 主动 抢占 系 外 宜 居 行 星 探测 科技 制高点 . 

2 给 出 了 宜 居 行星 探测 路 线 , 从 探测 手段 上 来 
Vi, 宜 居 行 星 探测 的 技术 路 线 趋势 是 从 凌 星 法 、 天 体 
测量 法 到 直接 成 像 法 ; 从 探测 对 象 的 角度 来 看 , 基于 
凌 星 法 的 项 目 (例如 Kepler, TESS, PLATO) 分 别致 
力 于 发 现 红 矮 星 宜 居 带 行星 、 近 邻 红 矮星 宜 居 带 行 
星 及 类 日 恒星 宜 居 带 行星 , 到 利用 天 体 测量 法 
(CHES”") 对 近邻 类 日 恒星 周围 宜 居 带 行星 的 发 现 与 
刻画 , 进而 借助 于 直接 成 像 法 (Habitable World Ob- 
servatory (HWO), 疯 音 计划 ; 地 基 E-ELT 等 ) 对 近 
邻 类 日 恒星 宜 居 带 行星 大 气 的 精细 刻画 与 表征 . 中 国 
提出 的 近邻 宜 居 行星 巡天 计划 (CHES!) 拟 采用 原 
创 性 技术 路 线 , 通过 空间 高 精度 天 体 测量 方法 , 在 近 
邻 的 类 日 恒星 周围 进行 宜 居 行 星 的 深入 探测 , 任务 概 
况 详 见 表 17. 与 凌 星 法 相 比 , 在 宜 居 带 类 地 行星 的 
探测 上 , CHES 在 探测 方法 上 具有 独特 优势 ( 见 图 3). 
Kepler 和 TESS 这 两 个 空间 任务 首先 监测 了 超大 的 
恒星 样本 (10 — 10°) 光 变 信号, 仅 能 发 现行 星 轨道 面 
与 观测 者 视线 方向 平行 的 系 外 行星 候选 体 , 且 类 地 行 
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图 2 宣 居 行星 探测 路 线 图 
Fig. 2 Road map of habitable planets detection 


#1 CHES 任务 概况 
Table 1 CHES mission outline 


科学 目标 在 近邻 类 日 系 外 行星 中 发 现 宜 居 行 星 
开展 近邻 行星 建立 全 面 普查 
拓展 科学 目标 : 宇宙 学 , 暗物质 与 黑洞 研究 


概述 航天 器 位 于 日 地 L2 点 运行 5 年 
光学 望远镜 (500 一 900 nm), 微 秒 级 天 体 测量 (1 pas) 
实现 相对 天 体 测 量 的 观测 策略 


CHES 具 有 的 独特 优势 空间 超 高 精度 的 相对 天 体 测量 法 0.3 has (10 pc 内 的 类 日 恒星 的 宜 居 带 行星 ) 

获得 宜 居 类 地 行星 的 真实 质量 与 三 维 轨道 结构 特征 ( 含 轨道 倾角 等 ) 

研究 近邻 行星 系统 的 统计 特征 
目标 恒星 约 10 pc 100i F, G, K 等 类 型 恒星 

拓展 任务 : 超 微 弱 矮 星系 、X 射 线 双星 中 的 
LECT 同 轴 三 反 TMA 光 学 成 像 系统 

主 镜 直径 : 1.2 m 

焦距 : 36 m 

视 场 : 0.44? x 0.44? 


卫星 航天 器 质量 : 1558 kg 
发 射 质 量 : 2930 ke, 燃料 质量 (990+382 kg) 
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图 3 CHES 探测 宜 居 带 类 地 行星 独特 优势 
Fig.3 Unique advantages of detecting Earth-like co in the habitable zone in CHES mission 
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星 的 凌 星 事件 需要 极 高 的 测 光 精度 (60— 80 ppm, 
PLATO 优 于 34 ppm), 并 最 终 依赖 于 地 基 超 大 口径 
望远镜 的 高 精度 视 向 速度 仪 的 进一步 证 认 . 而 
CHES 则 基于 高 精度 天 体 测 量 法 , 受 恒星 活动 影响 小 ， 
对 轨道 构 型 几乎 不 受 限 制 , 能 够 获得 行星 的 三 维 轨道 
与 真实 质量 ; 宜 居 行 星 发 现 概率 高 , 预期 会 首次 发 现 
地 球 2.0, 包括 超过 50 颗 宜 居 带 类 地 行星 与 超级 地 
球 . 2030 年 前 后 , 中 国 拟 开展 的 宜 居 行 星空 间 探测 任 
务 还 有 : ET 计划 处 、 砚 音 计划 四 和 天 邻 计 划 四 .ET 
计划 将 利用 凌 星 法 与 微 引 力 透 镜 法 , 对 银河 系 内 类 地 
行星 进行 大 规模 普查 . 竟 音 计划 拟 通过 发 射 空间 分 布 
式 合成 孔径 阵列 望远镜 , 以 干涉 直接 成 像 的 手段 发 现 
和 证 认 系 外 宜 居 行星 并 刻画 其 宜 居 性 . 天 邻 计 划 拟 发 
射 一 台 6 m 级 紫外 光学 红外 空间 望远镜 , 将 主要 基于 
星 金 仪 直接 成 像 法 发 现 并 刻画 近邻 恒星 宜 居 带 的 岩 
石 行星 , 寻找 潜在 的 生物 特 和 


FETA 


197 


等 . 这 些 宜 居 带 类 地 行星 被 视 为 宇宙 中 的 “新 大 陆 ”， 
是 人 类 探索 生命 信号 的 主要 目标 . AE TEA TRUCO 
理想 的 人 类 第 二 家 园 (“地 球 2.0" ), 因为 其 在 质量 和 
表面 特征 上 可 能 与 地 球 相当 , 甚至 可 能 拥有 适宜 的 大 
气 和 液态 水 , 从 而 能 够 稳定 维持 生命 的 存在 . 

CHES 为 什么 选择 探测 近邻 类 日 恒星 . 目前 , 距 
离 太 阳 系 32 光 年 以 内 发 现 的 行星 数目 仅 占 系 外 行星 
总 数 的 2%, DUA 16 颗 是 宜 居 带 上 的 岩石 行星 , HIS 
围绕 温度 较 低 的 红 矮 星 运 行 ( 见 图 4). 这 类 红 矮 星 的 
表面 温度 通常 低 于 3500 K, 远 远 低 于 太阳 的 表面 温 
BE 5780 K, 日 其 空间 环境 非常 恶劣 , 包括 强烈 的 光斑 ， 
这 对 生命 的 存活 是 不 利 的 . 因此 , 寻找 “地 球 2.0” 的 
任务 仍然 是 天 文学 上 的 未 解 之 这 . 据 理 论 推 新 , Ke- 
pler 望远镜 观测 样本 中 每 一 颗 G 5j K 型 主 序 恒星 
(类 日 恒星 ) 周 于 保守 宜 居 带 (Conservative Habit- 
able Zone) 内 存在 半径 处 于 0.5— 1.5 倍 地 球 半径 的 


CHES 为 什么 选择 探测 宜 居 带 行星 . 所 谓 宜 居 带 
(habitable zone), 指 的 是 恒星 周围 适宜 生命 存在 的 区 
Ik, 意味 着 在 “ 宜 居 带 ” 内 行星 表面 平均 温度 能 够 维 
持 液 态 水 稳定 存在 外, 同时 恒星 辐射 与 活动 性 不 能 
jm. 以 免 破坏 行星 大 气 . 在 太阳 系 , 地 球 的 轨道 位 于 金 
星 与 火星 之 间 , 恰好 处 于 太阳 系 的 “ 宜 居 带 ” 中 . 目前 ， 
天 文学 家 已 发 现 69 颗 宜 居 带 行星 ( 见 图 4), 例如 比邻 
星 b(Proxima Centauri b)" 和 TRAPPIST-1 e, f, gl 


— Recent venus 


— Runaway greenhouse 


行星 的 概率 大 于 0.37”. 然而 , 令 人 困扰 的 是 , 在 距离 
太阳 系 32 光 年 以 内 的 类 日 恒星 中 , 约 90% 的 恒星 周 
围 尚未 探测 到 行星 存在 . CHES 采用 的 原创 性 探测 方 
法 有 望 填 补 这 一 近邻 行星 的 探测 空白 , 而 真正 发 现 
“地 球 2.0” PE BR Ze. 

CHES 将 如 何 了 解 类 地 行星 的 宜 居 性 . 行星 大 气 
研究 是 揭示 并 刻画 行星 宜 居 性 的 重要 探 针 . 近年 来 ， 
CHES 团队 基于 地 基 望 远 镜 对 系 外 行星 大 气 开 展 了 
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Fig. 4 


Effective flux incident on the planet (S/S0) 


目前 已 发 现 的 宜 居 带 行星 
Distribution of the planets in the habitable zone 
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系统 观测 研究 0 39 随 着 JWST 的 升 空 , 系 外 行星 大 
气 的 观测 研究 进入 了 岂 新 的 阶段 . 通过 JWST, 天 文 
学 家 以 极 高 的 精度 成 功 地 在 气态 巨 行星 的 大 气 中 探 
测 到 包括 水 、 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 、 钠 、 钾 等 多 种 分 子 
和 原子 外 和 ,首次 以 二 氧化 硫 揭 示 热 木星 和 暖 海王 星 
大 气 的 光化学 过 程 户 号; 首次 判别 系 外 行星 大 气 的 云 
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真实 质量 等 参数 , 从 行星 形成 演化 的 角度 准确 限定 行 
星 的 宜 居 性 , 为 此 提供 了 关键 信息 . 

CHES 将 发 射 一 个 1.2 m 级 口径 的 高 精度 天 体 
测量 空间 望远镜 , 实现 微 角 秒 级 星 间 距 的 测量 精度 ， 
巡查 太阳 系 近 邻 10 pc 以 内 的 100 个 类 日 恒星 , 寻找 
近邻 的 宜 居 带 类 地 行星 或 超级 地 球 , 全 面 普查 近邻 行 


种 类 加; 首次 在 宜 居 带 亚 海王 星 发 现 甲烷 主导 的 大 气 
及 疑似 生命 标记 物 光 谱 信号 嘻 . 然而 , 对 小 尺寸 行星 ， 
尤其 是 类 地 行星 的 大 气 刻画 尚未 取得 重大 突破 , 例如 
被 寄予 厚望 的 最 易于 开展 凌 星 大 气 观 测 的 TRAP- 
PIST-1 行星 系统 . 一 方面 , 红 矮 星 的 恒星 活动 极 大 地 
限制 了 以 凌 星 透射 谱 为 代表 的 间接 探测 手段 回 ; 另 一 
方面 , 热 发 射 谱 或 相位 曲线 的 测量 也 表明 处 于 较 内 轨 
道 的 两 颗 类 地 行星 不 存在 大 气 “%1 . 因此 , FER 
星 宜 居 带 内 的 地 球 2.0 是 否 能 够 维持 宜 居 性 , 目前 面 
临 极 大 的 挑战 . CHES 将 发 现 大 量 近 邻 类 日 恒星 宜 居 
带 类 地 行星 , 非常 适合 开展 高 对 比 度 直接 成 像 光 谱 探 
测 , 将 为 行星 大 气 的 宜 居 性 刻画 预先 筛选 核心 观测 
FEAR. 
从 行星 形成 的 角度 来 看 , 关于 系 外 宜 居 行星 的 形 

成 演化 仍 有 许多 未 解 之 谜 . 例如 , 在 行星 形成 过 程 中 ， 
水 的 来 源 、 大 气 的 维持 以 及 有 机 物 的 生成 等 条 件 都 是 
影响 一 个 行星 是 否 具备 宜 居 性 的 重要 因素 (9 行星 
系统 中 的 原 行星 盘 特 征 , 气态 巨 行星 是 否 存 在 及 行星 
是 否 经 历 过 轨道 迁移 等 因素 , 都 将 直接 影响 最 终 行星 
hU EUR PEP? CHES 任务 将 提供 行星 的 三 维 轨道 和 
表 2 

Table 2 


星 数目 、 行 星 真 实质 量 和 三 维 轨道 等 信息 ( 见 表 2). 
此 外 , CHES 的 高 精度 天 体 测量 方法 可 精确 确定 恒星 
距离 ( 见 图 5), 进而 更 好 地 研究 恒星 的 特性 , 尤其 是 
恒星 大 小 、 质 量 、 光 度 、 哈 勃 常数 等 , 这 将 直接 影响 诸 
多 关键 性 科学 问题 , 例如 星系 的 结构 、 距 离 , 宇宙 的 
膨胀 , 暗物质 的 分 布 等 领域 中. 

本 文 重点 介绍 CHES 的 科学 目标 、 有 效 载 集 配 
置 、 任 务 总 体 设计 、 关 键 技术 及 最 新 进展 . 


1 科学 目标 


CHES 的 核心 科学 目标 涵盖 近邻 宜 居 带 类 地 行 
星 的 搜寻 (核心 科学 目标 一 ) 以 及 对 太阳 系 近邻 行星 
的 全 面 普查 (核心 科学 目标 二 ). 在 拓展 目标 方面 ， 
CHES 还 涉及 宇宙 学 、 暗 物质 和 黑洞 的 研究 . 通过 实 
现 这 些 科学 目标 , CHES 将 有 望 回 答 一 系列 关键 科学 
问题 , 例如 太阳 系 近 邻 恒星 周围 的 宜 居 带 类 地 行星 系 
统 有 哪些 , 类 地 行星 的 轨道 特征 是 什么 , 其 形成 、 演 
化 和 行星 宜 居 性 的 一 般 规律 如 何 及 行星 的 内 部 结构 
和 分 布 特征 怎样 等 问题 . 


目标 恒星 实例 


Examples of target stars 


Hipparcos Stellar name, V magnitude Stellar spectrum Distance/ Astrometric wobble/ Astrometric wobble/ 
Catalogue (HIP) (Type) pe uas (1 Masa) uas (5 Mau) 

71683 a Cen A 0.0 G2V 1.34 2.22 11.11 
71681 a Cen B 1.4 K1V 1.34 1.72 8.60 
108870 e Ind 4.7 K5V 3.6 0.55 2.76 
96100 o Dra 4.7 KOV 5.8 0.39 1.93 
3821 n Cas 3.5 GOV 6 0.54 2.68 
22449 m3 Ori 3.2 F6V 8 0.47 2.34 
1599 s Tuc 4.2 GOV 8.6 0.36 1.78 
27072 y Lep 3.6 F6V 9 0.41 2.06 
105858 y Pav 4.2 F9V 9.2 0.33 1.67 
14632 1 Per 4.1 GOV 10.5 0.34 1.68 
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图 5 CHES 任务 中 目标 星 HD 85512 5j HD 102365 和 参考 星 选取 示例 


Fig. 5 


11 核心 科学 目标 一 : 近邻 宜 居 带 类 地 行星 的 搜寻 

在 太阳 系 近邻 (10 pc LAA) 约 100 Bi F, G, K 等 
类 型 恒星 周围 搜寻 位 于 宜 居 带 的 类 地 行星 , 发 现 近邻 
宜 居 带 类 地 行星 . 相 比 于 国际 上 其 他 系 外 行星 探测 计 
划 , CHES 将 专注 于 对 宜 居 带 内 的 类 地 行星 进行 高 精 
度 探测 . 这 项 任务 的 主要 科学 目标 包括 确定 太阳 系 近 
邻 是 否 存 在 系 外 宜 居 带 行星 及 宜 居 带 行星 的 分 布 状 
况 和 发 后 概率 ( 见 图 4). 通过 CHES 在 太阳 系 近邻 搜 
索 宜 居 带 行星 , 将 能 够 回答 这 些 行星 在 太阳 系 周 于 的 
分 布 情况 , 这 是 科学 界 和 大 众 最 为 关注 的 问题 之 一 ， 
尤其 是 那些 位 于 宜 居 带 内 的 类 地 行星 . 
lll 宜 居 带 类 地 行星 

截至 2024 年 1 月 , 人 类 已 发 现 了 69 颗 位 于 宜 居 
带 的 系 外 行星 候选 者 , 其 中 大 多 数位 于 红 矮 星 周围 ， 
主要 通过 凌 星 测 光 技术 与 视 向 速度 法 进行 探测 . 然 
而 , 凌 星 方法 只 能 测量 行星 的 大 小 而 非 质量 , 而 视 向 
速度 法 只 能 测量 行星 的 最 低 质 量 (所 有 这 些 行星 的 最 
低 质量 都 远 比 地 球 大 ), 因此 尚 无 法 确认 这 些 行星 是 
否 为 宜 居 带 类 地 行星 . Kepler 所 发 现 的 位 于 宜 居 带 的 
行星 候选 体 , 普遍 距离 较 远 (1000— 3000 光 年 ), HIE 
离 测 量 误差 较 大 , 难以 通过 其 他 观测 手段 验证 和 进 一 
AG 891 ; 而 大 部 分 宜 居 带 行星 位 于 红 矮 星之 外 , 这 类 
恒星 紫外 辐射 强 , 周围 行星 的 大 气 稳定 性 还 不 确定 ， 
因此 这 些 宜 居 带 类 地 行星 是 否 宜 居 还 有 争议 . 由 于 观 
测 数 据 的 限制 , 部 分 宜 居 带 类 地 行星 缺少 质量 , 大 小 
等 关键 信息 , 是 否 是 类 地 行星 有 待 商 榨 . 因此 客观 地 
讲 , 到 目前 为 止 尚 未 发 现 真正 的 “ 另 一 个 地 球 ”. 


Examples of the target stars HD 85512 and 


HD 102365 with their references stars for CHES 


近邻 恒星 周围 类 地 行星 的 探测 

宜 居 行星 的 探测 面临 着 高 精度 的 要 求 , 而 地 面 探 
测 设备 由 于 大 气 扰动 等 因素 , 即使 采用 主动 光学 等 技 
AR, 也 很 难 突破 0.1 pas 精度 的 极限 . 因此 , 除了 地 面 
光谱 技术 之 外 , 空间 望远镜 成 为 高 精度 天 体 观 测 的 理 
想 选 择 . 在 目前 的 探测 方法 中 , 视 向 速度 法 由 于 受到 
恒星 活动 的 影响 , 难以 有 效 地 探测 到 类 日 恒星 周围 的 
宜 居 行星 , 且 无 法 获得 行星 的 真实 质量 . 凌 星 法 则 要 
求 行星 的 轨道 面 在 观测 者 的 视线 方向 , 因此 探测 概率 
较 小 . 直接 成 像 法 根据 目前 能 达到 的 观测 精度 更 容易 
发 现 质量 更 大 位 置 更 远 的 行星 . 微 引力 透镜 方法 虽然 
能 够 获得 距离 相对 较 远 的 个 别 行星 的 信息 , 但 无 法 用 
于 探测 太阳 系 近邻 的 系 外 行星 . 目前 , 国际 上 还 没有 
具备 太阳 系 近 邻 宜 居 带 类 地 行星 探测 能 力 的 空间 项 
目 和 计划 . CHES 拟 采 用 的 高 精度 相对 天 体 测量 方法 
具有 观测 到 太阳 类 型 恒星 周围 的 宜 居 行星 、 获 得 其 真 
实质 量 和 三 维 轨道 信息 的 能 力 . 因此 , 对 于 探测 宜 居 
带 行星 以 及 精细 刻画 其 特征 , CHES 项 目 具 有 独特 的 
优势 . 
1.1.3 ”行星 宜 居 性 

人 研究 人 员 开 展 了 不 同类 型 的 恒星 周围 行星 出 现 
率 研究 , 分 析 了 Kepler 任务 Q1—Q17 的 数据 , 估算 
了 半径 在 0.5—1.25 Re 的 行星 存在 于 宜 居 区 的 概率 ， 
EME F, G, K 等 类 型 的 恒星 周围 , 宜 居 行星 的 存在 
概率 分 别 为 0.66 + 0.14, 1.03 + 0.10 和 0.75 + 0.11”. 
据 此 , CHES 任务 估计 可 探测 到 宜 居 行星 数目 约 
50 Jii. 


1.1.2 


200 


另外 , CHES 探测 到 的 太阳 系 近邻 宜 居 带 类 地 行 
星 非 常 适合 开展 后 续 高 对 比 度 直 接 成 像 观测 中 ”| 
通过 反射 谱 或 热 发 射 谱 对 行星 大 气 属性 的 刻画 , 可 以 
回答 诸如 该 行星 是 否 具有 宜 居 性 、 是否 存在 潜在 生命 
活动 标记 物 光 谱 特 征 等 关键 科学 问题 四. 以 距 太 阳 
6.5 pc 的 HD 219134 行 星系 统 为 例 ( 见 图 6), 假定 其 
宜 居 带 存在 一 颗 系 外 挛 生 地 球 , 利用 一 台 6 m 级 空间 
望远镜 进行 直接 成 像 光谱 观测 , dk E RALA TE fad 
制 比 达 到 10”"、 望远镜 总 透 光 率 为 15% 的 条 件 下 , 若 
总 累计 曝光 100 h 将 能 以 约 13 的 信 噪 比 探测 到 水 分 
F, 约 4 的 信 噪 比 探测 到 氧气 分 子 ; 对 水 分 子 和 氧气 
分 子 的 体 混 合 比 测量 精度 将 能 达到 约 0.2 dex. 图 7 
给 出 了 将 该 仿真 模拟 进一步 应 用 到 全 部 CHES 目标 
星 的 情况 . 若 其 宜 居 带 存在 系 外 宜 居 行星 , 那么 
100 h 的 上 曝光 时 间 将 能 分 别 在 91% 和 2596 的 近邻 恒 
星 的 宜 居 带 地 球 2.0 大 气 中 以 大 于 3 的 信 品 比 探测 到 
水 分 子 和 氧气 分 子 . 因此 , CHES 对 宜 居 行星 的 搜索 
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发 现 将 大 大 提高 后 续 直 接 成 像 光谱 观测 空间 任务 ( 例 
如 “ 葛 音 计划 ”等 ) 的 效率 , 使 其 能 够 直接 跳 过 搜寻 阶 
Be, 将 宝贵 的 观测 资源 聚焦 于 宜 居 行星 的 大 气 精细 刻 
H, 进而 表征 生命 信号 . 
12 ”核心 科学 目标 二 : 太阳 系 近邻 行星 的 普查 

探测 10 pc WF, G, K 等 类 型 恒星 周围 , 轨道 周 
期 在 30 天 至 10 年 的 行星 , 大 于 1 倍 地 球 质 量 的 行 
星 , 给 出 其 真实 质量 和 三 维 轨道 参数 , 建立 完备 的 近 
邻 系 外 行星 数据 库 . 

深度 拓展 对 系 外 行星 系统 的 全 面 认 知 , 揭示 行星 
形成 的 历史 和 轨道 演化 特征 . 目前 的 系 外 行星 探测 方 
法 存在 着 明显 的 选择 性 , 尤其 是 在 视 向 速度 和 凌 星 法 
方面 . 这 些 方法 往往 更 适用 于 发 现 轨道 周期 较 短 、 质 
量 较 小 的 行星 , 同时 行星 质量 无 法 解 耦 , 或 受 限 于 比 
较 特 殊 的 轨道 构 型 . CHES 的 高 精度 测量 探测 能 力 使 
其 能 够 全 面 、 精 确 地 开展 对 近邻 恒星 行星 系统 的 完备 


1 R, Planet in Hz of HD 219134 (100 h, 6 m space telescope) 
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图 6 ”以 假想 的 HD 219134 宜 居 带 的 “地 球 2.0 ”为 例 进行 的 大 气 反 射 谱 观测 仿真 分 析 


Fig. 6 


Analysis of the simulated reflected spectrum for a hypothetical Earth twin 


in the habitable zone of HD 219134 


Erik 等 : 近邻 宜 居 行星 巡天 计划 : 利用 空间 天 体 测 量 法 寻找 下 一 个 “地 球 ” 201 


1 Re Planet in Hz (100 h, 6 m space telescope) 
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7 ”使 用 6 m 级 空间 望远镜 观测 CHES 目标 星 宜 居 带 
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Fig. 7 Predicted SNR of H5O and O» observed in the 


atmospheres of Earth twins in the habitable zone of 


CHES target stars using a 6 m space telescope 


1.2.1 近邻 行星 的 普查 
行星 形成 理论 认为 恒星 周围 的 行星 系统 是 普 ; 
存在 的 , 且 系统 内 行星 质量 分 布 与 太阳 系 行星 的 分 布 
相 类 似 ; 但 迄今 为 止 人 们 发 现 的 大 部 分 系 外 行星 的 质 
量 远 大 于 地 球 质量 , 这 主要 是 由 于 观测 方法 的 选择 效 
应 : 凌 星 方法 更 易于 发 现 体积 大 的 行星 , 而 视 向 速度 
方法 更 易于 发 现 质量 大 的 行星 . 从 Kepler 公布 的 数 
据 来 看 , 行星 半径 分 布 显示 在 1.5 一 2.0 R ZEAE 
显著 的 分 布 鸿沟 , 行星 半径 小 于 1.14 R 的 区 域 完备 
ERAD 91. 这 种 分 布 特点 也 可 能 意味 着 某 些 尚未 被 
揭示 的 规律 . CHES 所 具备 的 高 精度 探测 能 力 不 仅 可 
发 现 近 邻 恒 星 周 围 的 宜 居 行星 , 亦 可 对 太阳 近邻 的 行 
星系 统 开展 全 面 普查 探测 . 通过 任务 实施 , 将 更 全 
面 、 系 统 地 了 解 系 外 行星 系统 的 轨道 特征 、 形 成 和 演 
化 历史 , 从 而 最 终 探 讨 太 阳 系 是 具有 普遍 性 还 是 独特 
性 的 问题 . 
1.2.2 ”行星 的 真实 质量 .三 维 轨道 及 其 形成 演化 
除了 行星 的 轨道 特征 以 外 , 行星 的 内 部 结构 亦 是 
决定 行星 是 否 宜 居 的 一 个 重要 因素 . 例如 前 文 所 述 ， 
行星 宜 居 性 通常 指 其 具有 固态 或 液态 的 表面 , 能 维持 


等 由. 因此 若 能 获得 行星 的 真实 质量 , 并 从 质量 -半径 
关系 中 更 加 精准 地 得 到 行星 的 内 部 结构 信息 及 表面 
大 气 特征 "的 . 通过 对 目前 观测 到 的 系 外 行星 质量 - 
半径 关系 的 分 析 , 研究 表明 行星 大 气 含量 的 比值 存在 
着 相当 大 的 不 确定 性 . 根据 经 典 的 行星 形成 理论 , 例 
如 核 吸 积 理论 的 分 析 揭 示 , 大 气 含量 与 内 部 结构 直接 
影响 了 行星 的 演化 阶段 , 以 及 在 演化 过 程 中 是 否 经 历 
了 气体 吸 积 的 过 程 等 . 这 与 行星 的 形成 和 演化 过 程 密 
切 相关 . 因此 , 通过 CHES 任务 获取 行星 的 真实 质量 
可 限定 行星 的 物质 组 成 、 推 测 其 形成 演化 过 程 , 以 及 
完善 目前 的 行星 形成 理论 提供 有 力 的 支持 . 

多 行星 系统 的 三 维 轨道 信息 直接 与 其 起 源 与 演 
化 密切 相关 . 系 外 行星 的 大 量 发 现 带 来 了 行星 系统 演 
化 在 认 知 上 的 突破 : 行星 系统 呈现 出 复杂 多 样 的 特 
征 . 而 多 行星 系统 的 三 维 结构 不 仅 有 助 于 深入 理解 行 
星系 统 的 起 源 和 演化 , 还 能 够 提供 从 统计 学 角度 认识 
行星 系统 迁移 过 程 的 机 会 . 这 样 的 动力 学 过 程 在 长 时 
间 尺 度 上 对 系 外 行星 的 宜 居 性 产生 重要 影响 外 二 1, 
CHES 所 能 提供 的 太阳 系 近 邻 多 行星 系统 中 行星 的 
精确 质量 和 三 维 轨道 信息 将 成 为 最 为 珍贵 的 观测 
依据 , 必定 极 大 地 拓展 人 类 对 行星 系统 的 认 知 和 理论 
人 研究 . 

此 外 , 鉴于 对 初始 条 件 的 极 大 依赖 , 目前 的 行星 
形成 理论 尚未 能 够 准确 预测 行星 的 形成 物理 图 
BOPP” CHES 对 近邻 多 行星 系统 的 观测 不 仅 探 测 
宜 居 带 的 类 地 行星 , 还 涵盖 了 超级 地 球 、 温暖 海王 星 、 
类 木 行星 等 天 体 , 这 将 为 区 分 不 同行 星 形成 理论 所 需 
的 信息 (例如 原始 星云 表面 密度 等 ) 提供 强 有 力 的 约 
oR, 是 CHES 相 较 于 其 他 探测 计划 的 独特 贡献 之 一 . 
1.2.3 ”行星 系统 的 多 样 性 

大 量 的 天 文 观测 研究 表明 (例如 热 木星 和 钻石 行 
星 的 发 现 ), 系 外 行星 系统 呈现 出 与 太阳 系 行星 截然 
不 同 的 特征 性 缠 . 目前 已 知 的 系 外 行星 , 根据 其 轨道 
特性 和 质量 分 布 等 , 可 分 为 多 种 类 型 , 包括 热 木星 、 
ERKE GRE, 温 海王 星 、 超 级 地 球 等 由 “中 时 ( 见 
图 1). 然而 , 系 外 宜 居 带 行星 仍然 占 总 数 的 相对 较 少 
比例 , 仅 约 占 1%(69 Bit), 其 中 大 部 分 是 超级 地 球 和 类 
木 行星 , 而 岩石 类 宜 居 带 行星 仅 有 29 BH ( 见 图 4). 
CHES 任务 将 专注 于 太阳 系 近邻 的 类 日 恒星 周围 寻 
找 宜 居 带 内 的 岩石 类 行星 , 为 系 外 宜 居 行星 的 探测 开 


液态 水 存在 、 适 宜 的 温度 范围 及 表面 大 气 的 存在 


辟 新 的 可 能 性 . 
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CHES 在 国际 上 首次 全 面 、 精 确 地 探测 行星 系 
统 , 将 为 人 们 带 来 更 多 关于 行星 系统 与 行星 科学 认 知 
方面 的 发 现 和 突破 . 

1.3 ”拓展 科学 目标 : 宇宙 学 与 暗物质 及 黑洞 的 研究 

基于 高 精度 的 天 体 测量 , CHES 使 人 们 有 能 力 探 
测 X 射线 双星 和 黑洞 候选 体 , 揭示 银河 系 暗物质 分 
Ais, 有 助 于 更 深入 地 理解 黑洞 的 形成 . 通过 开展 宇宙 
学 、 暗 物质 和 黑洞 相关 研究 , CHES 有 望 回 答 有 关 星 
系 结构 、 宇 宙 膨 胀 及 暗物质 分 布 等 前 沿 科 学 领域 的 诸 
多 问题 . 

致密 天 体 的 精确 质量 是 一 个 重要 科学 问题 , 而 高 
精度 的 天 体 测 量 能 更 准确 地 刻画 天 体质 量 . 图 8 给 出 
了 CHES 与 Gaia 卫星 对 致密 天 体质 量 测量 的 对 比 
ee a Gaia 和 CHES 的 质量 
误差 估计 , 竖 线 为 钱 德 拉 塞 卡 / 奥 本 海 默 极限 ); 与 
Gaia 相 比 , CHES 能 够 更 准确 地 获取 致密 天 体 的 质 
量 , 从 而 确定 天 体 的 类 别 (白矮星 、 中 子 星 或 黑洞 ). 


2 有效 载 集 配 置 


CHES 的 有 效 载荷 为 一 台 高 成 像 质量 、 高 稳定 、 
低 畸 变 的 光学 望远镜 , 采用 同 轴 三 反 TMA 光学 成 像 
系统 , 包括 光学 子 系统 、 焦 平面 子 系统 、 在 轨 标 定子 
系统 . CHES 望远镜 载荷 的 包 络 尺寸 为 4.5 mx 
2.6 mx1.4 m, 重量 约 为 765 kg, 口径 为 1.2 m, 视 场 
为 0.44°x0.44°, 焦距 为 36 m, 采用 同 轴 三 反 TMA 
光学 成 像 系统 . 望远镜 的 工作 波段 为 500 一 900 nm, 
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图 8 CHES 与 Gaia 卫星 对 致密 天 体质 量 的 测量 

Fig. 8 
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Measurement of the mass of a compact object 
by the Gaia and CHES satellite 


可 实现 全 视 场 近 衍射 极限 成 像 . 图 9 给 出 了 CHES 28 
远 镜 光 学 系统 设计 光路 图 四 , 图 10 和 图 11 分 别 给 出 
了 CHES 望远镜 结构 设计 图 以 及 望远镜 1/6 缩 比 样 
pe, 

望远镜 1/6 缩 比 样机 真空 实验 测试 结果 表明 , FE 
机 的 全 视 场 波 像 差 优 于 4/20, 有 效 载荷 光学 望远镜 系 
统 的 技术 指标 要 求 见 表 321. 

CHES 采用 外 差 式 激光 干涉 测量 手段 对 焦 平 面 
开展 在 轨 标 定 , 突破 了 微 像 素 星 间 距 测 量 关键 技术 ， 
测量 精度 可 以 达到 约 10 ? pixel 量 级 ( 见 图 12). 

21 光学 子 系统 
根据 有 效 载荷 光学 望远镜 大 口径 、 大 视 场 、 高 成 


图 9 CHES 望远镜 光学 系统 设计 光路 
Fig. 9 


Optical path diagram of CHES telescope 


optical system 
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图 10 CHES 望远镜 的 整体 结构 
Overall structure of the CHES telescope 


Fig. 10 
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CHES 望远镜 缩 比 样机 实物 
Scaled-down prototype of CHES telescope 


图 11 
Fig. 11 


像 质量 、 极 低 畸 变 等 要 求 , 拟 采 用 同 轴 三 反 TMA 光 
学 结构 结合 三 片 反射 镜 折 转 光路 的 设计 方案 , CHES 
望远镜 系统 结构 包含 了 主 镜 组 件 、 次 镜 组 件 、 主 次 镜 
柏 架 组 件 、 平 面 镜 组 件 (四 镜 、 五 镜 、 六 镜 )、 探测 器 组 
件 、 焦 面 标定 组 件 、 承 力 简 等 部 分 , 其 中 焦 面 标定 组 
件 位 于 平面 反射 镜 M6 周边 , 通过 标定 所 需 激光 器 产 
生 相 应 的 标定 光束 . 
望远镜 在 地 面 加 工 、 装 调和 检测 中 , 对 光学 镜 
面 、 结 构 、 探 测 器 等 采用 重力 卸载 机 构 , 降低 重力 对 
。 的 影响 , 同时 卫星 入 轨 后 , 采用 次 镜 进 行 初 
台 调 焦 , 目的 是 降低 发 射 和 变 轨 过 程 对 光学 系统 的 影 
响 , 使 其 初始 光学 残 差 在 容 差 范围 内 , 完成 该 调 焦 后 ， 
各 光学 元 件 保持 相对 位 置 稳定 , 望远镜 进入 观测 工作 
"e 望远镜 在 观测 过 程 中 , 由 于 光学 和 结构 材料 差 
异 、 温 度 差别 、 外 界 振 动 等 因素 的 影响 , 可 能 造成 望 
的 变化 , 进而 造成 光学 系统 稳定 性 误 
差 . 因此 , 针对 这 些 因素 , 主要 采用 了 两 个 技术 手段 ， 
一 是 通过 载 稿 热 控 技术 控制 热 变 形 , 二 是 通过 在 轨 标 
定 技术 实现 误差 的 标定 . 
2.2 ” 焦 平 面子 系统 
焦 平 面 拟 选择 sCMOS 探测 器 ,像素 尺寸 为 
6.5 uum. 焦 平 面 探测 分 系统 由 焦 平 面 结 构 及 电 控 系统 
组 成 . 其 中 , 焦 平 面 结构 通过 多 个 SCMOS 探测 器 拼 
接 而 成 , 电 控 系统 由 图 像 传感器 阵列 电子 学 系统 和 电 
控 箱 电子 学 系统 组 成 . 两 套 电子 学 系统 通过 电缆 连 
接 . 望远镜 与 卫星 平台 之 间 的 数据 交换 主要 通过 电 控 
箱 来 完成 . 由 于 望远镜 焦距 36 m, 视 场 角 0.44°, 所 以 
焦 平面 的 几何 尺寸 约 为 276 mmx276 mm. 为 满足 如 


X3 CHES 有 效 载荷 光学 望远镜 系统 的 技术 指标 要 求 


Table 3 Characteristics of CHES Telescope 
序号 系统 结构 技术 指标 
1 径 $1.2 m 
2 焦距 36m 
3 视 场 0.44° x0.44° 
4 工作 波长 500~900 nm 
5 焦 平 面 像素 大 小 6.5 pmx6.5 pm 
6 焦 平 面 尺寸 276 mmx276 mm 
7 成 像 质 量 全 视 场 近 衍 射 极限 
(4/12 波 像 差 ) 
8 光学 畸变 标定 后 光学 畸变 残 差 


达到 微 角 秒 量 级 


Allan deviation of centroid differentials 


Allan deviation / pixel 


— Star separation: Ax 
—— Star separation: Ay 


io? 10 10° 10* 


T/s 
12 ”真空 条 件 下 星 间距 测量 结果 (红色 线 和 蓝 色 线 
分 别 为 Zz 方 同 与 y 方 向 星 间 距 Allan 方差 
随 积 分 时 间 的 变化 ) 


Star separation measurement results (Red line 


Fig. 12 
and blue line are the Allan deviations with 


the integration time for direction z and y respectively) 


此 大 幅面 焦 平 面 的 需要 , 拟 采用 基于 MOSAIC 结构 
的 图 像 传感器 拼接 方案 . 假设 单 块 SCMOS 芯片 像 元 
尺寸 为 6.5 um, 像素 数 为 4000 pixelx4000 pixel, 则 
单 块 芯 片 尺 寸 约 32 mmx32 mm( 包 括 封 装 尺 寸 ), 9f 
接 后 实现 全 焦 平面 覆盖 需要 9x9=81 Hr sCMOS. 
2.3 ”在 轨 标 定子 系统 

在 轨 标 定子 系统 中 包含 一 套 激 光 外 差 干涉 标定 
模块 , 用 于 对 CMOS 探测 器 的 非 均 匀 响 应 进行 高 精 
度 标 定 , 结合 一 种 基于 真实 点 源 响应 函数 (PSF) 的 星 
点 质心 间距 测量 算法 , 可 使 望远镜 焦 平 面 上 的 星 间 距 
测量 精度 达到 微 像素 量 级 , 满足 CHES 计划 对 目标 星 
和 参考 星星 间 角 距 测 量 精 度 1 pas 的 要 求 . 同时 , 在 
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轨 标 定子 系统 还 充分 利用 微 角 秒 量 级 的 星 间 角 距 测 
量 技术 以 及 畸变 梯度 反 演 算法 对 望远镜 的 光学 畸变 
进行 高 精度 在 轨 标 定 , 从 而 校正 由 于 卫星 调 姿 或 环境 
温度 的 变化 引起 光学 系统 的 畸变 分 布 的 变化 , 保证 目 
标 星 与 参考 星之 间 星 间 角 距 的 测量 精度 . 


3 任务 总 体 设计 


3.1 探测 需求 分 解 
3.1.1 ”定位 精度 指标 需求 

当 恒 星 周围 存在 行星 时 , 该 恒星 受 行星 引力 作用 
产生 的 天 体 测量 信号 为 


Dus Mlanet a Mstar E 
ig ue (es) (rav) (EX) l 


D —1 
Gm) ~ 


FEA, Mplanet, Mearth, Matar; Main 分 别 为 行星 、 地 球 、 
所 观测 的 恒星 及 太阳 的 质量 , a 为 行星 绕 恒星 运动 的 
轨道 半 长 径 , D 为 恒星 与 观测 者 的 距离 . 由 此 可 知 , 为 
探测 位 于 10 pc( 约 32.6 JCE) 处 的 宜 居 带 类 地 行星 ， 
探测 精度 则 需要 达到 0.3 pas. 若 要 确定 一 颗 行星 及 
其 宿主 恒星 的 12 个 参数 (包含 7 个 行星 参数 和 5 个 
恒星 参数 ), 那么 5 年 内 至 少 需要 观测 12 组 数据 才能 
求解 . 在 实际 探测 中 , 每 组 观测 数据 由 2 h 多 次 曝光 
获得 . 当然 , 增加 观测 组 数 可 以 获得 更 高 的 信 噪 比 或 
适当 降低 探测 精度 要 求 . 为 了 探测 位 于 10 pc 处 的 宜 
居 带 类 地 行星 , 在 观测 次 数 达 到 200 组 时 , 所 需 单 组 
数据 观测 精度 必须 优 于 1 pas. 

在 CHES 单 组 数据 的 探测 精度 达到 1 has 的 情 
况 下 , 需要 对 可 能 影响 该 探测 精度 的 主要 因素 进行 详 
细 地 分 析 , 其 中 包括 目标 恒星 的 天 体 测量 误差 、 参 考 
星 的 天 体 测 量 误差 、 望 远 镜 的 测量 误差 、 探 测 器 的 标 
定 误差 及 其 他 潜在 误差 . 考虑 到 天 体 测 量 解 算 精度 及 
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3.1.2 口径 指标 需求 

望远镜 口径 取决 于 两 方面 的 因素 . 第 一 个 因素 是 
望远镜 的 极限 探测 星 等 . 根据 对 目标 星 和 参考 星 的 六 
Yt. 最 暗 的 参考 星星 等 约 为 13 等 , 同时 考虑 CHES 
望远镜 探测 器 的 工作 模式 , 其 曝光 时 间 为 20 ms. 由 
于 选用 的 探测 器 像素 大 小 为 6.5 um, 为 满足 微 像 素 星 
间距 算法 对 奈 硅 斯 特 采 样 数 的 要 求 , 望远镜 FOROR 
30. 当 望 远 镜 口径 增 大 到 1.2 m 时 , 系统 可 以 探测 到 
13 等 星 , 满足 望远镜 极限 星 等 的 探测 要 求 . 第 二 个 因 
素 是 光子 噪声 对 星 间距 测量 精度 的 影响 . 选取 的 参考 
星 最 暗 不 得 低 于 13 等 , 因此 , 按照 CHES 主 镜 的 口 
径 为 1.2 m 估计 , 亮度 为 13 等 的 恒星 , 经 过 2 h 曝光 ， 
接收 的 光子 数目 大 约 为 1.6 x 10" 个 . 在 同时 观测 
8 颗 参 考 星 2 h 的 情况 下 , 光子 噪声 引起 的 误差 约 为 
1 pas[( 和 /2D)/V8N]. 通过 5 年 累计 观测 超过 200 
次 , CHES 能 够 测量 到 强度 为 0.3 pas 的 信号 , 从 而 满 
足 工 程 任务 对 探测 精度 的 要 求 . 

综合 权衡 国内 现 有 的 镜面 加 工 水 平 、 造 价 \ 重量 
以 及 光子 噪声 等 多 方面 的 因素 , 建议 选取 CHES 望 远 
镜 的 口径 为 1.2 m. 
3.1.3 ”焦距 指标 需求 

由 于 确定 了 CHES 的 主 镜 口径 为 1.2 m, FAW 
30, 因此 , 望远镜 焦距 应 为 36 m. 

在 最 短波 长 500 nm Ab, 对 应 PSF 的 半 极 大 全 
宽 (FWHM) 约 为 0.1", 当 望 远 镜 焦距 为 36 m 时 ， 
sCMOS 探测 器 上 对 应 星 像 的 FWHM 为 15 um. 由 
于 拟 选择 CMOS 探测 器 的 像素 尺寸 为 6.5 um, 因此 
能 够 满足 Nyquist 采样 定理 . 
3.1.4 视 场 指标 需求 

CHES 实现 高 精度 定位 主要 是 测量 目标 星 和 参 
考 星之 间 的 相对 位 置 , 进入 CHES 视 场 角 的 参考 星 至 
少 需要 6-8 颗 , 根据 候选 观测 目标 的 统计 , 视 场 大 


有 效 载 答 目前 的 工程 实现 能 力 , 各 项 影响 因素 的 精度 
误差 分 配 分 别 为 目标 恒星 天 体 测量 误差 0.35 pas, 2 
考 星 天 体 测量 误差 0.58 pas; 有 效 载荷 的 误差 来 源 主 
要 有 望远镜 波 像 差 误 差 、 畸 变 标 校 后 的 残 差 以 及 探测 
顺 的 标定 误差 . 通过 仿真 分 析 可 知 , 为 满足 相应 的 误 
差分 配 , 对 望远镜 成 像 质量 、 畸 变 标 定 及 探测 器 标定 
的 指标 要 求 如 下 : 望远镜 波 像 差 不 大 于 1/12, 最 大 视 
场 相对 畸变 标定 后 的 残 差 不 大 于 0.36 pas; 探测 需 标 定 
残 差 不 大 于 0.74 pas; 其 他 误差 不 大 于 0.24 pas?" 


于 0.44°x0.44°, 就 能 够 实现 所 有 目标 星 都 有 至 少 
6 一 8 颗 参 考 星 , 符合 定位 所 需 参 考 星 的 数量 . 
3.15 ”恒星 间距 测量 精度 需求 

探测 器 像素 尺寸 为 6.5 jum, 望远镜 焦距 为 36 m, 
可 计算 得 探测 器 一 个 像 元 所 对 应 的 角 位 移 为 0.037". 
如 果 要 实现 1 has 恒星 间距 测量 精度 , 星 点 像 在 探测 
器 上 的 相对 定位 精度 需要 达到 2.7 x 10 ? pixel. 
3.2 ”探测 原理 
CHES 将 基于 空间 高 精度 相对 天 体 测 量 技 术 , 精 
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确 地 测量 目标 恒星 中 心 位 置 相对 于 6 一 8 颗 标 准 参 考 
星 的 微 角 秒 级 别 的 星 间距 变化 , 通过 这 些 细 微 的 变化 
计算 目标 恒星 受 行星 引力 扰动 所 发 生 的 位 移 , 探测 恒 
星 周围 具有 真实 质量 的 宜 居 带 类 地 行星 ( 见 图 13). 
3.3 ”参数 仿真 平台 

借助 在 行星 动力 学 领域 的 专业 优势 及 处 理光 变 
曲线 数据 的 丰富 经 验 呈 2 CHES 团队 成 功 研发 
了 一 套 名 为 Ni 的 贝 叶 斯 行星 轨道 参数 反 演 代码 , 实 
现 了 基于 多 个 参考 星 的 CHES 仿真 观测 的 相对 天 体 
测量 数据 , 并 采用 APT-MCMC 算法 进行 行星 轨道 反 
演 呈 .在 单行 星系 统 和 双 行 星系 统 中 , 该 轨道 反 演算 
法 融合 视 向 速度 数据 , 能 够 有 效 地 使 后 验 概率 分 布 收 
MC, 从 而 准确 获取 行星 的 轨道 参数 和 质量 . 

假设 距 10 pc 外 存在 一 个 包含 太阳 、 地球 与 木星 
的 行星 系统 , £ CHES 在 5 年 的 任务 对 其 开展 200 次 
模拟 观测 . 基于 仿真 测量 的 分 析 , 拟 合 两 颗 行星 的 天 
cil Scc PU. 解 算 并 获得 地 球 公转 周期 与 真 值 接 
近 , 质量 与 真 值 相差 10% 以 内 , 这 表明 即使 在 系统 中 
存在 类 木 行星 的 强 干扰 情况 下 , CHES 仍 可 探测 到 类 
地 行星 . 与 此 同时 , 若 CHES 的 科学 任务 时 长 超过 
5 ^E, 预计 对 长 周期 冷 木星 的 探测 能 力 会 进一步 提高 . 

CHES 团队 在 国际 天 文联 合 会 发 布 的 SOFA 
(Standards of Fundamental Astronomy Service) 软 
件 基础 上 进行 了 重新 编写 , 推出 了 一 套 可 应 用 在 
Python 平台 的 、 与 国际 天 文联 合 会 的 决议 相 一 致 的 
权威 算法 , 即 PyMsOfa. 随后 , 该 程序 被 集成 到 
CHES 仿真 平台 中 , 以 实现 CHES 空间 任务 中 对 观测 
目标 恒星 与 参考 星 的 视 场 仿真 ( 见 图 5), 并 解 算 获得 
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图 13 CHES 相对 天 体 测量 原理 
Fig. 13 Schematic of relative astrometry 


method for CHES 


A EO), 图 14 给 出 Alpha Centauri A Jal 
围 类 地 行星 的 天 体 测 量 轨道 反 演 模拟 . Alpha Cen- 
tauri A fiz FR AS, 与 Alpha Centauri B 及 
Proxima 组 成 三 合 星系 统 , 距 地 球 1.34 pe, 是 太阳 系 
最 近 的 “邻居 ”, 同时 也 是 CHES 的 目标 星之 一 . AL 
pha Centauri A JJ G2 V 型 恒星 , 质量 约 1.06 Moun, 
视 星 等 为 0.01. 由 于 Alpha Centauri A 周围 尚未 发 
现行 星 , 可 以 假设 存在 一 颗 质 量 为 1 Maa, EPRE 
Æ 1 AU 的 行星 Alpha Centauri Ab , 其 产生 相应 的 
天 体 测量 信号 强度 为 2.1 pas. # CHES 在 5 年 内 以 
1 has 的 测量 精度 对 其 观测 30 次 , 基于 生成 对 应 的 时 
序 仿真 天 体 测量 数据 , 拟 合 后 可 获得 该 系统 类 地 行星 
的 轨道 参数 . 

进一步 系统 研究 日 标 恒星 活动 性 对 高 精度 天 体 
测量 的 影响 . 研究 结果 表明 , 由 于 恒星 活动 性 导致 的 
天 体 测 量 误差 , 超过 9096 的 恒星 的 光 心 拌 动 低 于 
1 pas. 大 多 数目 标的 恒星 活动 性 对 探测 宜 居 行星 的 
影响 很 小 , 满足 了 目标 恒星 天 体 测量 精度 的 误差 分 配 
约束 . 此 外 , 模拟 仿真 结果 显示 , 在 CHES 任务 中 ， 
约 95% 的 类 日 恒星 周围 的 宜 居 带 类 地 行星 的 探测 率 


Ao / pas 


—— Fit data 
—4 + Center of mass 
* Simulated data 
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图 14 Alpha Centauri A 周围 类 地 行星 的 
天 体 测 量 轨道 反 演 模拟 
Fig. 14 Astrometric orbit retrieval simulations for 


terrestrial planets around Alpha Centauri A 
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超过 809099. 
针对 CHES 卫星 发 射 后 在 日 地 L2 的 运行 情况 ， 
CHES 团队 细致 开展 对 目标 恒星 观测 的 仿真 策略 研 
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主要 由 结构 、 热 控 、 电 源 、 测控 / 数 传 、 姿 轨 控 、 星 务 


等 分 系统 组 成 , 为 有 效 载荷 提供 能 源 、 通信、 热 控 等 
运行 环境 保障 . 有 效 载荷 为 一 台 高 成 像 质 量 、 高 稳 


究 . 图 15 给 出 了 全 部 目标 星 在 天 球 上 的 分 布 ， 
CHES 拟 对 100 颗 进 行为 期 5 年 的 重复 观测 , 对 于 每 
个 目标 星 的 观测 次 数 不 少 于 30 次 , 单 次 观测 时 间 不 
少 于 0.5 h, 平均 观测 次 数 约 为 100 次 . 相关 研究 表 
明 , 围绕 CHES 核心 科学 目标 -近邻 宜 居 带 类 地 行星 


定 、 低 畸变 的 光学 望远镜 , 包括 光学 系统 、 焦 平面 、 控 
温 仪 、 稳 频 激光 器 和 数据 处 理 系统 . 针对 CHES 卫星 


精度 及 热 控 精度 等 . 通过 卫星 系统 方案 论证 及 大 系统 
可 行 性 分 析 等 , 为 CHES 项 目的 后 续 发 展 提供 良好 的 


的 搜寻 与 太阳 系 近邻 行星 的 普查 , 在 任务 中 可 用 于 目 
标 星 的 累计 观测 时 间 约 25120 h, 占 总 时 间 的 8696; 
其 余 观测 时 间 约 为 4100 h, 可 开放 用 于 拓展 科学 目标 


课题 , 例如 双星 或 黑洞 研究 等 中 
34 卫星 平台 


CHES 卫星 由 卫星 平台 和 有 效 载荷 组 成 , 分 为 服 
务 舱 、 推 进 舱 和 载荷 舱 三 部 分 ( 见 图 162). 卫星 平台 


平台 和 坚实 的 基础 . 卫星 总 体 主 要 技术 指标 详 见 
E 4B. 

CHES 卫星 采用 三 轴 稳 定 姿 态 控制 方式 , 具备 惯 
性 定向 三 轴 稳 定 姿态 和 姿态 机 动能 力 , 配置 12 台 
kN 级 推力 的 冷气 微 推力 需 用 于 任务 期 间 载 荷 观测 需 
要 的 高 稳定 度 姿态 控制 , 12 台 20 mN 冷气 微 推力 器 
做 入 轨 姿 态 控制 和 仓 载 、 反 作用 飞轮 做 姿态 机 动 和 党 


Distribution of observation targets in the ecliptic 
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图 15 CHES 目标 星 的 分 布 情况 
Fig. 15 Distribution of CHES target stars 
(a) (b) 
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CHES satellite layout 
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规 姿态 控制 , 百 


电池 组 联合 供 


LE 2 台 40 mN 推力 的 霍 尔 电 推 
用 于 任务 期 间 的 轨道 维持 . 卫星 采用 太阳 电池 阵 与 
电 方 案 , 太阳 电池 阵 固定 安装 于 卫星 的 


DE 


E3 


-rE xy 2r I8], 安装 于 十 y 方 向 的 帆 板 与 -z 方 向 帆 板 


成 一 定 夹 角 ， 


总 贴 片 面积 不 小 于 11.8 m? ; 末期 功率 


1493 W, 采用 120 Ah 的 锂 离子 蓄电池 组 , 满足 整 星 
供电 需求 . 采用 又 BEEN ns 满足 测 


N 


求 ; 配置 相 控 阵 天 线 , 数 传 信息 速 
配置 Tbits 固态 存储 需 , 用 于 载荷 数据 存储 回 传 . 


速率 为 20 Mbit.s 1 


采用 分 级 热 设 计 , 针对 载荷 的 热 控 要 求 及 轨道 特 
殊 的 热 环 境 , 开展 专项 设计 , 采用 主动 热 控 及 被 动 热 
控 相 结合 的 方式 满足 整 星 的 热 控 要 求 . 

CHES 卫星 高 稳定 度 姿态 控制 、 高 精度 热 控 关键 
PRG CHES 卫星 任务 观测 期 间 载荷 望远镜 成 像 

定 任务 , 负责 载荷 指向 要 求 的 0.07" 指 向 精度 和 
0. ee 02 s 高 稳定 度 惯 性 定向 观测 , 要 求 温度 控 
制 精 度 应 该 达到 每 次 观测 时 间 (2 h) 内 小 于 45 mK. 

综合 考虑 载荷 观测 效率 , 卫星 姿态 稳定 度 、 热 控 


表 4 卫星 总 体 主要 技术 指标 
Table 4 Main technical specifications of the satellite 
项 目 技术 指标 
质 整 星 起 飞 时 2930 kg(CZ-3 CQGTO 运 载 能 力 约 3.8 t) 
RE $3761 mm x6487 mm 
热 控 方式 主动 热 控 方式 和 被 动 热 控 方式 相 结合 
望远镜 光学 系统 工作 温度 20+5%, 温度 稳定 度 45 mK 
平台 单机 , 望远镜 其 他 部 分 -15~ +45 
电源 [RB LAE FH 11.8 m^ Alte RH b IE 
蓄电池 120 Ah 锂 离子 电池 
母线 电压 300.5 V 
姿 控 方式 三 轴 稳 定 
指向 精度 0.07" 
指向 稳定 度 0.0036" / 0.02 s 
推进 HED at 姿 探 推力 器 12*(1 一 50 hnN) 、 姿 控 微 推力 器 12*20 mN 
轨 控 发 动机 490 N+12*10 N 
推进 剂 推进 舱 : 840 kg 
服务 舱 : 80 kg 
测控 遥测 码 速率 256, 512, 2048, 4096, 8192 bit-s | 
遥控 码 速率 500, 1000, 2000 bit-s * 
数 传 工作 频段 X 频 段 
调制 方式 QPSK 
信息 速率 20, 10, 5 Mbit.s + ; 800 kbit-s | 
存储 容量 1 Tbit 
读 写 方式 按 文 件 顺 序 写 , 随机 读 
星 务 CPU AT697 
主 频 80 MHz 
PROM 128 kByte 
星 箭 接口 连接 分 离 方 式 带 
星 箭 连 接 环 1194 A 
寿命 与 可 靠 性 工作 寿命 5 年 
可 靠 度 寿命 末期 优 于 0.65 
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精度 的 极 高 要 求 , 任务 轨道 选择 L2 点 Halo 轨道 . 运 
载 将 卫星 送 入 倾角 28.5° 的 停泊 轨道 (200 kmx 
35958 km) 卫星 轨道 机 动 后 进入 转移 轨道 . 经 过 约 
117 d 转移 飞行 后 , 通过 小 轨道 机 动 进入 任务 轨道 
( 见 图 179). 

为 保证 地 面 可 以 有 效 接收 卫星 数据 , 对 卫星 数 传 
速率 进行 多 档 设计 , 数 传 信息 速率 包括 20, 10, 
5 Mbit.s 和 800 kbit-s 四 档 , 增加 10, 5 Mbit-s | 
和 800 kbit-s 三 档 后 可 兼容 乌鲁木齐 25 m, 青岛 或 
喀什 18 m, 中国 科学 院 遥 感 与 数字 地 球 研 究 所 
12 m 天线 作为 地 面 接收 设备 . 在 现 有 成 熟 单 机 的 基 
础 上 进行 适应 性 修改 , 目前 链 路 余 量 设计 结果 下 可 以 
有 效 降低 对 地 面 接收 设备 的 要 求 , 提高 数据 接收 的 稳 
定性 和 可 靠 性 . 


4 关键 技术 
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搜寻 太阳 系 近 邻 宜 居 带 类 地 行星 的 关键 技术 . 该 技术 
基于 外 插 式 激光 干涉 手段 实现 探测 器 的 像素 特性 标定 ， 
以 此 为 基础 实现 约 10” 像 素 级 别 的 星 间 距 测 量 精度 . 

采用 高 频率 稳定 性 激光 通过 外 差 方 式 获 得 相干 
光源 , 经 光纤 出 射 形成 干涉 条 纹 , 不 同 的 基线 方向 可 
获得 不 同 倾向 的 干涉 条 纹 , 进而 从 干涉 条 纹 反 演 像素 
特性 信息 并 将 其 应 用 于 星 点 像 星 间距 测量 . 采用 光纤 
HA LED 白光 光源 , 经 球面 镜 反 射 获得 模拟 星 点 像 ， 
用 于 开展 微 像素 星 间距 测量 试验 . 利用 CMOS 相机 
采集 条 纹 数 据 和 星 点 像 数 据 , 用 于 探测 器 标定 和 星 间 
距 测 量 计算 . 

微 像 素 星 间 距 测 量 技术 试验 装置 由 6 个 子 系统 
构成 : 高 稳 差 频 激光 干涉 子 系统 、 伪 星 源 模拟 子 系 
统 、 图 像 采集 与 分 析 子 系统 、 精 密 隔 振 支撑 子 系统 、 
真空 试验 腔 子 系统 、 杂 散光 抑制 子 系统 . 系统 整体 设 
计 如 图 18 Bras, 技术 流程 如 图 19 所 示 . 

项 目 团队 研制 的 微 像 素 星 间距 测量 技术 试验 装 


主要 包括 三 个 关键 技术 : 微 像素 星 间距 测量 技 
术 、 低 畸变 大 视 场 望 远 镜 光学 系统 技术 和 高 稳定 度 姿 
控 、 高 精度 热 控 技术 . 
41 微 像 素 星 间距 测量 技术 

微 像 素 星 间 距 测 量 技术 是 基于 空间 天 体 测量 法 


.Moon 


图 17 ”停泊 轨道 加 速 后 进入 工 2 点 转移 轨道 (a) 及 
L2 点 Halo 任务 轨道 (b) 
Fig. 17  Mooring orbit accelerates into the L2 transfer 


orbit (a) and the L2 Halo mission orbit (b) 


置 是 国内 第 一 套 微 像 素 星 间距 测量 技术 试验 装置 , 该 
系统 将 为 近邻 宜 居 行 星 探测 等 空间 探测 任务 提供 保 
证 . 微 像素 星 间距 测量 技术 试验 装置 技术 创新 点 是 : 
高 稳 多 模 态 动态 干涉 条 纹 的 形成 、 基 于 快速 傅 里 叶 变 
换 的 迭代 优化 相位 反 演 算法 实现 大 面 阵 科 学 级 
CMOS 图 像 传感器 的 像素 特性 全 局 标定 . 
4.0 低 畸 变 大 视 场 望远镜 光学 系统 技术 

由 于 CHES 项 目 采 用 窗 角 天 体 测量 方法 , 利用 目 
标 星 和 参考 星之 间 相 对 的 位 置 变化 实现 行星 测量 , 对 
于 望远镜 光学 系统 技术 来 讲 , 光学 系统 的 稳定 性 是 最 
重要 的 . 由 于 望远镜 光学 和 结构 材料 差异 、 温 度 差 
别 、 外 界 振动 等 因素 的 影响 , 将 造成 望远镜 内 方位 元 
素 的 变化 , 进而 造成 光学 系统 稳定 性 误差 . 因此 , 针对 
这 些 因素 , 望远镜 系统 采用 畸变 在 轨 定 标 技术 , 实现 
望远镜 稳定 性 的 测量 和 标定 , 同时 对 载荷 系统 的 温度 
稳定 性 、 指 向 稳定 性 提出 要 求 , 通过 卫星 平台 关键 技 
术 攻 关 实 现 . 低 畸 变 大 视 场 望远镜 光学 系统 技术 主要 
包括 反射 镜 的 研磨 、 镜 头 的 微 应 力 固定 、 系 统 结构 稳 
定性 设计 、 系 统 轻 量 化 、 系 统 装配 及 检测 等 技术 . 

针对 CHES 望远镜 姿态 调整 或 温度 变化 导致 光 
学 畸变 发 生 微小 变化 的 问题 , 提出 了 一 种 基于 畸变 梯 
度 反 演 计算 畸变 分 布 的 光学 畸变 在 轨 标 定 方案 ( 见 
图 20). 该 方法 不 利用 现 有 星 表 中 参考 星 的 定位 数据 ， 
而 是 根据 参考 星 和 目标 星 在 单 次 观测 时 间 ( 约 2 h) 
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HeNe laser 


图 18 


Fig. 18 


微 像素 星 间距 测量 技术 流程 


Fig. 19 Diagram of the micropixel accuracy centroid 


图 19 


displacement measurement 


内 位 置 基本 一 定 ( 角 位 移 小 于 0.1 pas) 这 一 前 提 , 利 
用 望远镜 指向 的 不 稳定 性 , 对 比 中 心 视 场 和 边缘 视 场 
星象 点 的 移动 量 , 得 到 星象 点 出 的 畸变 梯度 , 然后 根 
据 一 定 的 算法 重 构 整 个 像 面 的 畸变 分 布 , 从 而 实现 望 
远 镜 光学 系统 畸变 量 的 高 精度 测量 中 

需要 指出 的 是 , 望远镜 结构 稳定 性 设计 、 镜头 的 
轻 量化 及 微 应 力 控 制 等 技术 与 望远镜 口径 的 关联 度 
相对 较 大 . 由 于 口径 和 整体 架构 的 尺寸 更 大 , 全 口径 
望远镜 的 结构 稳定 性 要 求 比 缩 比 模型 的 结构 稳定 性 
要 求 更 高 . 通过 仿真 分 析 发 现 , 缩 比 模型 的 稳定 性 要 
求 (例如 对 温度 、 振动 的 稳定 性 要 求 ) 与 缩小 比例 成 
正 相 关 性 , 因此 , 实验 中 , 可 使 实验 环境 参数 等 比例 放 
大 , 从 而 验证 系统 能 否 满足 稳定 性 要 求 . 对 于 镜头 的 
轻 量 化 及 微 应 力 控 制 技术 方面 , 研究 团队 在 大 口径 望 


Vacuum chamber 


微 像素 星 间距 测量 装置 系统 设计 


Diagram of the micropixel accuracy centroid displacement measurement System 


远 镜 镜面 的 微 应 力 固定 及 面 形变 化 的 控制 方面 具有 
丰富 的 研究 经 验 , 先后 成 功 研制 了 多 套 米 级 大 口径 地 
基 或 天 基 望 远 镜 , 并 且 天 基 望 远 镜 的 在 轨 状 态 良好 ， 
因此 , 相关 技术 可 以 继承 应 用 于 本 项 目 全 口径 望远镜 
的 研制 . 
43 ”高 稳定 度 姿 控 和 高 精度 热 控 技术 

CHES 卫星 平台 涉及 的 关键 技术 是 高 稳定 度 姿 
控 技术 和 高 精度 热 控 技术 . 
43.1 ”高 稳定 度 姿 控 技术 

根据 载荷 观测 需求 , 卫星 指向 精度 优 于 0.07", 稳 
定 度 0.0036" /0.02 s, 对 卫星 的 姿态 控制 提出 了 很 高 
的 要 求 . 为 此 开展 了 高 稳定 度 姿 控 技术 攻关 , 包括 高 
精度 导 星 敏感 器 姿态 确定 技术 、 高 精度 推力 器 姿态 稳 
定 控制 技术 研究 , 设计 的 高 稳定 度 姿 态 控制 技术 系统 
由 导 星 敏感 器 、 高 精度 光纤 陀螺 、hN 级 姿 控 推 力 器 、 
高 精度 定 姿 软件 模块 、 高 精度 微 推 相 平面 控制 技术 等 
组 成 ( 见 图 21). 

基于 在 太极 卫星 上 已 进行 了 N 级 推力 带 的 研制 
以 及 高 稳定 度 控 制 的 算法 研究 应 用 , 得 到 如 下 仿真 结 
R: 基于 CHES R Bare s BU RC E, 最 终 稳 定 度 
控制 精度 优 于 3x10 *(*).s !, 20 ms 内 卫星 做 漂移 运 
动 0.0022"; 控制 频率 10 Hz F, 100s 内 姿态 漂移 
0.0108". 

通过 技术 攻关 , 完成 高 稳定 度 姿 态 控制 技术 算法 
开发 , 搭建 仿真 系统 进行 验证 , 指标 满足 要 求 . 基于 原 
有 仿真 系统 , 研制 的 地 面 FGS 图 像 模拟 器 应 用 于 高 
精度 姿态 控制 半 物 理 仿真 系统 , 实现 地 面 半 物理 环境 
下 的 高 稳定 度 姿 态 控制 算法 测试 , 完成 关键 功能 验 
证 , 技术 成 熟 度 等 级 为 5 级 . 
4.3.2 ”高 精度 热 控 技 术 

CHES 卫星 基于 星 间距 测量 算法 对 空间 目标 进 
行 探测 , 对 望远镜 系统 的 光学 成 像 质量 提出 全 视 场 优 
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Fig. 20 
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K|20 ”基于 畸变 梯度 重 构 畸 变 分 布 的 在 轨 标 定 方法 


On-orbit calibration method sketch map based on distortion gradient reconstruction distortion distribution 


TUN — i - Disturbing ~ 
Mütude — Multi- Phase Low-pass Delayed Thruster| torque |. 
| derivation via > sensor data j> plane | filterin: rocess | system : 
| star map match fusion | | control sess BS, SS Controlling 
u— —— € — torque 
tm star Gua Dynamic extended 
EREE y Kalman filter estimate 
Attitude | Coupled dynamics between l 
variation satellite body and solar array | 
图 21 ”高 精细 姿态 闭环 控制 
Fig. 21 High precision closed-loop attitude control 


于 和 /12 的 要 求 . 经 分 析 , 在 空间 中 , 引起 望远镜 光学 
系统 成 像 质量 变化 的 主要 误差 源 为 热 和 振动 , 其 中 温 
度 波动 会 造成 光学 材料 和 结构 材料 产生 伸缩 , 进而 引 
起 光学 镜面 变形 和 相对 位 置 的 变化 , 最 终 导 致 成 像 质 
量 发 生变 化 , 有 效 载荷 光学 系统 在 每 次 观测 时 间 内 温 
度 满 足 A+0.045C, 其 中 4 在 15— 25'C 范围 内 , 对 
望远镜 的 光学 系统 需要 专项 热 控 设计 , 热 控 稳定 度 指 
标 为 45 mK. 

高 精度 热 控 技术 特点 如 下 : 温 控 稳定 性 指标 极 
高 , 空间 望远镜 为 了 保证 成 像 质量 , 要 求 温度 控制 精 
度 应 该 达到 每 次 观测 时 间 (2 h) 内 小 于 45 mK. 人 光 
口 漏 热 补偿 , 大 口径 空间 相机 镜 简 、 主 镜 、 次 镜 及 其 
析 架 结构 直接 暴露 在 空间 热 环 境 中 , 将 不 可 避免 地 与 
空间 深 冷 低温 环境 发 生 辐 射 热 交 换 , 使 望远镜 光学 系 
统 及 结构 部 件 产生 温度 梯度 , 上 且 对 于 光学 镜片 表面 无 
法 直接 进行 温 控 , 如 何 补 偿 这 部 分 光 机 组 件 向 次 冷 低 
温 环境 漏 热 是 技术 难点 之 一 . 大 功 耗 探测 器 干扰 ， 
CHES 卫星 空间 望远镜 采用 拼接 CMOS 探测 器 , 焦 
平面 热 耗 100 W, 焦 面 箱 安 装 于 望远镜 主体 , 其 温度 
将 对 望远镜 主体 的 控 温 产 生 严 重 干扰 , 如 何 对 大 热 耗 
电子 学 单机 进行 精密 温 控 是 难点 . 

高 精度 热 控 技术 总 体 方案 包括 卫星 运行 于 日 地 
L2 点 轨道 , 距离 地 球 约 1.5x10° km, 在 该 轨道 上 仅 
需要 考虑 太阳 热流 , 地 球 红外 和 地 球 反照 热流 对 卫星 


的 影响 可 以 忽略 不 计 . 因此 , 望远镜 采用 反 太 阳 指 向 ， 
通过 遮阳 板 及 卫星 平台 舱 挡住 大 部 分 太阳 辐射 热流 
后 , 可 为 CHES 望远镜 的 温 控 提供 一 个 较为 稳定 的 外 
部 环境 ( 见 图 22). 
通过 对 望远镜 光学 系统 整体 温度 仿真 , 结果 表明 
CHES 望远镜 光学 系统 温度 在 15—21*C 之 间 . 

针对 光学 望远镜 高 稳定 度 的 热 控 指标 开展 了 技 
术 攻 关 , 对 望远镜 进行 详细 热 控 设计 , 并 通过 仿真 分 
析 , 验证 了 热 控 设计 的 可 行 性 , 仿真 结果 表明 设计 方 
案 满 足 指标 要 求 ; 高 精度 热 控 技术 涉及 的 遮阳 子 技 
术 、 高 精度 测 温 子 技术 、 控 温 算法 子 技术 以 及 高 稳定 
度 控 温 子 技术 的 成 熟 度 达 到 5 级 及 以 上 . 


5 结语 


在 中 国 科学 院 先 导 专 项 二 期 空间 科学 背景 型 号 
项 目的 支持 下 , 近邻 宜 居 行 星 巡 天 计划 取得 了 显著 的 
成 果 : 深入 论证 和 凝练 了 CHES 的 科学 目标 ; 突破 了 
低 畸 变 大 视 场 高 像 质 空间 望远镜 光学 系统 技术 ; 突破 
T 10^ 像素 级 别 的 星 间距 测量 技术 ; 并 实现 了 卫星 系 
统 高 稳定 度 姿态 控制 精度 和 热 控 精度 方案 . 这 些 关键 
技术 的 成 熟 度 达 到 5 级 , 为 后 续 CHES 工程 的 立项 提 
供 了 重要 支持 . 

CHES 预期 首次 发 现 近邻 类 日 恒星 的 宜 居 带 类 
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图 22 
Fig. 22 


E, 实现 从 0 到 1 的 重大 突破 ; 发 现 约 50 颗 类 地 


行星 或 超级 地 球 , 精细 刻画 黑洞 等 致密 天 体 的 质量 . 
CHES 作为 一 项 中 国 主导 的 首次 高 精度 天 体 测量 空 
间 科 学 项 目 , 将 国际 天 体 测量 的 精度 提高 一 个 数量 
级 , 极 大 提升 中 国 基 本 天 文学 与 行星 科学 的 国际 影响 
力 , 促进 空间 科学 探测 技术 的 跨越 式 发 展 . 
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